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Grundidee der Tomographie

e Ziel: Eine physikalische Mef3gRe lokal von nicht-
lokal gemessenen Daten zu bestimmen.

e Spezielle Anwendung: Bestimmung der Neutralteilchen
dichte in der inneren Magnetosfie anhand...

1. einer Statistik der Protonen-Phasenraumdichte ermit
von Messungen des MPA Instrumentes an Bord de
geostatioaren Satelliten von Los Alamos,

2. einem globalen Driftschema berechnet von Modellen
fur das globale elektrische und magnetische Feld,

3. wobei wir annehmen, dal Verluste in der Phasenrau
dichte nur durch Ladungsaustausch der Protonen mi
exosplarischen Neutralteilchen entstehen.




Das M PA Instrument

MPA = Magnetospheric Plasma Analyzer.

40 Energiekaale mit logarithmischen Abahden. : Electron

lon mv/q too large
lon mv/q just right
lon mv/q too small

EnergiebereichieV/q S E, . S 40keV/aq.

6 Detektoren decken polare Winkel von 25° bis 155° ab.

10-s Spinperiode eraglicht Messungen azimuthaler Richtung
mit 15° Schrittweite.

= Komplette 3-D Verteilung (40 Energies x 24 Azimuths x 6 Polar Angles)!




Statistik der M PA-Daten

e EinJahr Daten vodrei geostatioaren Satelliten ergibt
eine Million MelRwerte.

e Spingemittelte differenzielle Flufd Statistik) fur 1996:
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Tellchenbewegung in der Magnetosphare

e Bewegungsgleichungn%r = ¢(E + v x B).

e Gyrations-, Bounce- und Driftbewegung:

Trajectory of

/ trapped particle
\ Mirror point

Magnetic field line

e Driftgeschwindigkeit des tthrungszentrums:

_E><B_|_Fext ><B_|_WLB XVB+2W||I'C><B
= q B2 q B3 q R, B2

VD




Driftbahnen geladener Tellchen

e Driftgeschwindigkeit des tthrungszentrums:

_E><B+Fext><B W, BxVB 2W;r.xB

VD

B? q B2 3 q B3 2 q R. B?

e Driftbahnen:
Elektronen
Kalte Protonen Warme Protonen

Alfvén Layer
Alfvén Layer

Elektronen
Kalte Protonen Warme Protonen




Globales Driftpfad-Schema

Gute Abdeckung der inneren Magnetogmh durch
Variation der Energie, der Lokalzeit und desKp-
Wertes.

Nur offene Driftpfade werden bdicksichtigt.

Magnetfeldmodelle:

— Dipol,

— Mcllwain M2 (McCormac, 1972).
Modelle des elektrischen Feldes:

— Volland-Stern (JGR, 595, 1975),
— Mcllwain E5D (ASR, 187, 1986),
— Weimer 96 (GRL, 2549, 1996).

Beispiel: Dipol / Volland-Stern Trajektorien.




Das Volland-Stern M oddll

e Analytisches Modell.

o Elektrisches Potential/ = —= — b sin(¢).
r

e Maynard und Chen (OGO 3+5)JGR, 1009, 1975):
b= 0.045/(1 — 0.159 Kp + 0.0093 Kp*)3 (v = 2).




Das Waemer 96 M oddll

e Parametervsw, IMF By und B,, Dipol-Tiltwinkel.

e Reduzieren aller Parameter a(yb.

e Elektrisches Potential in der lonospie:

Electric Potential +Z 2437
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‘ B,=-5.8nT
116  B;=132nT
Vw=589 km/s
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e Projektion der Potentialwerte entlang der Magnetfeldlini
In die Equatorebene:




Kp-Parametrisierung desWeimer Modells
(Quelle: NSSDC OMNIWeb)

e Sonnenwind Geschwindigkeity,, = 365 + 32 Kp.




L adungsaustausch

Liouville’sches Theorem: Die Phasenraumdichte ent-
lang einer Teilchendriftbahn ist konstant.

ProzeR:H; + H— Hp+ H™.

Verluste der Phasenraumdichte;

fout = fin €Xp (— / a dS) :

wobeila = o vy, ng der Verlustkoeffizient

mit o Ladungsaustausch-Querschnitt,
v, thermischer Geschwindigkeit,
nyg Neutralteilchendichte ist.

Der Ladungsaustausch-Querschnitt ist energi@iadpig:
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| nver sion

e Diskretisierung der FluRabnahme LGS:

Z 03 Vth,i Ali g5 =D <%>

\ ~ J\/ H:_/
A m d

wobei A die Driftpfade,
d die FluRverRAltnisse und
m die Neutraldichten beinhaltet.

Die Matrix A ist invertierbar, wenn siguadratisch
undregular ist.

Quadratisch{ATA) m = ATd.
Regubir: (ATA + \E) m = ATd.

Die Neutralteilchendichten sind gegeben durch:

di— (ATA il




|nversion der Vorwartsrechnung

e \erteilung der exosgrischen Neutralteilchen:
Chamberlain Modell mit Rairden 86 Parametern.

e Inversion der Vonartsrechnung:
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Inversion: Dipol / Volland-Stern

e Invertierte Neutralteilchendichten:
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e Die Inversion zeigt Dichten in Erdte, die wesentlich
geringer als die Chamberlain-Dichten sind.




Die Nebenbedingungen

e Die NebenbedingungenE garantieren eine redie
Matrix, die Losung des LGS kann abanphysikalisch
sein:
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e Sinnvoller sind Nebenbedingungen, die in benachbarte
Regionerahnliche Dichten erzwingen.

e Andere nogliche Nebenbedingungen:

— Azimuthale NB,
— Radiale NB,
— Positivitat erzwingende NB.




Der Gewichtungsfaktor

e Wahl des Gewichtungsfaktops

n dominiert.
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|nversion: Mcllwain M2/ E5D

e Invertierte Neutralteilchendichten:
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e Negative Dichten im Morgensektor- Quellen.




Inversion: Dipol / Weimer 96

e Invertierte Neutralteilchendichten:
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e Quellen im Morgensektor.

e Schlechte Aufssung in Erdahe.




Erdentfernte Trajektorien

e Hohe Energien.

e Beispiel: 10 keV @ 6.@Rg, 24 LT, Kp=3.

GSE-XY Coordinate System

e Protonen-Driftzeit:~ 5 Stunden.




Erdnahe Trajektorien

e Geringe Energien.

e Beispiel: 1 keV @ 6.Rg, 22 LT, Kp=3.

GSE-XY Coordinate System

e Protonen-Driftzeit:i~ 3.5 Tage.




Vergleich: Modell / Daten
(Modell: Dipol / Volland-Stern)

Simulierte Verlustraten
1 keV 10 keV

Proton Flux Ratio (j, /i)
Proton Flux Ratio (j, /i,

18/18  21/15  24/12 03/09  06/06 18/18  21/15  24/12 03/09  06/06
Local Time [N] Local Time [N]

Gemessene Verlustraten
1 keV 10 keV

!

Proton Flux Ratio (j, /iy, )
Proton Flux Ratio (i, /io)

18/18  21/15 24/12 03/09 06/06 ' 18/18  21/15  24/12 03/09  06/06
Local Time [N] Local Time [N]




Zusammenfassung

Der Tomographie-Algorithmus wurde durch Inversion
synthetischer Daten erfolgreich getestet.

Die Verteilung der Neutraldichte der invertierten MPA-
Daten weist grof3e Unterschiede zum Chamberlain-
Modell auf.

Die Verteilung ist modellakdngig.

Geringe Dichten in Erdithe werden durch Verluste
verursacht, die um ein Vielfaches geringer sind als
Simulationen ergeben.

Dies kann bedeuten, dal3...

— die wahre Neutraldichte in Erdhe geringer als
durch das Chamberlain-Modell gegeben ist.

— es Quellen in Erdahe gibt.

— die Driftpfade mehr als erwartet abgeschirmt
werden, und Teilchen somit die Erde beb@eren
Entfernungen passieren.




